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Un procedimento di riscaldamento ed un 9 a ppare c chi a tur a di riocald^ 
mento per ri seal dare in mode imi forma o sostanzialmente uniforme ana porzio^ 
ne profissata di tubazioni principale e di dlramazione includenti fra di es 
se un giunto saldato di un gruppo tubazione principale a di dlramazione, 
coal da eliminaro la sollecitazione residua nel giunto saldato fra le tubj 
sioni principale e di diramazione. I difetti ed i problem! riscontrabili 
nei convenzi onali proceeei di trattamanto per 1 •eliminazione della soiled— 
tazicne residua possono essere Boston zi aim en te superati* 

PBSCBIZICNE 

La present* invenzione riguarda un procedimento di riscaldamento ed 
un 1 ap pare cchia tura di riscaldamento per I'esecuzione di un trattamanto di e, 
l im i n asione della sollecitazione residua mediante riscaldamento ad induzione 
(Miglioramento della Sollecitazione mediante Riscaldamento ad Induzione) di 
sistemi a lines di tubolatura in impianti industrial! ed in particolare di 
giunti saldati fra tubazioni principal! e di dlramazione e porzioni adiacen 
ti ai giunti saldati in central! elettronucleari in coetruzione od in esercizio. 

W recente, il trattmento di eliminazione della sollecitazione re 




sidua (Miglioraraento della Sollecitazione mediant* Rlscaldaokanto ad Indu 
zicna) & stato largamente applicato per eliainare soiled tazioni di trazi£ 
ne che rixoangono nelle ouperfici interne di tubi a causa di effetti di ri 
scaldamanto in corrispocdenza di giunti saldati in sistemi a linee di tu- 
bolatura oppure per trao forma re tale sollecitazione residua in sollecita 
zione di compression in central! elettronucleari , in costruzione od in 
esercizlo* 

Hei sistemi a linee di tubolatura sopra deecritti, un'energia di 
risc alc ta ee nto eetremamente el e vat a viene trasfarita a tubazioni quando qua 
ste vengono giuntate median te sal datura, cosicchfc aumenta la sollecitazione 
r*Bidua» J>± conseguenza, le linee di tubolatura tandono a perdere resisten 
za meccanica e a diventare fortemente corrosive. Per eseaspio 9 quando si met 
te in funzione una centrals elettronucleare senza esegulr* alcun trattamen 
to dei giunti saldati in ua si sterna a linee di tubolatura (in particolar 
modo un si sterna a linee di tubolatura irnpiegante acciaio inossidabile auste, 
nitico del tipo 304) > attraverso il slsteroa a linee di tubolatura scorre li 
qui do ad alta tempera tura e ad alta pressione* II liquid© b fortemente cor 
rosivo e nel sistema a linee di tubolatura a*ingeaera una sollecitazione ter 
mica ripetuta. Pertanto, la sollecitazione di trazione o sollecitazione re 
sidua ingenerata nella porzione adiacente al giunto saldato a motivo della 
saldatura, agisce sinergicamente negli ambienti ostili sopra descritti eo 
si da ridurre la resistenza alia fatica* Inoltre, si b trovato che la pro 
prieta anticorrosione viene ridotta dal carburo di cromo precipitato in 
teriale intergranulare 9 per cui si verificano incrinatura da corrosions co 
siddetta intergranulare. Si prcwede percid al trattamen to di eliminezione 



della sollecitazione residua alio scopo di prevenire tali inorinature da^ 0 * 1 
corrosione intergranulare. 

II trattamento dl eliminazione della sollecitazione residua & t^le 
per eui la sollecitazione di trazione indotta nella super ficie interna del 
le tubazioni adiacentemente al giunto saldato viene eliminate o trasf erxaata 
nella sollecitazione di compression . Il trattamento si svolge oome segue: 
per prima cosa, la superficie interna della tubazione viene raffreddata me 
diante il liquid© raentre ana porzione sol tan to adiacente al giunto saldato 
viene ri seal data localmente mediante mezzi di ri scald am en to idonei, dall'e 
sterno, cosicche si produce una differenza di temperatura idonea a rimuove 
re la sollecitazione fra la superfioie di parete eeterna ed interna della 
porzione rlscaldata, per cui nella porzione riecaldata ai produce una solle 
citazione termica superior© ad un punto di anervamento. In eeguito, la porw 
zione riscaidata viene raiTreddata a - temperature ambiente, raentre il liquldo 
acorre attraverso il sistema a linee di tubolatura in mod© che la differenza 
di tubolatura fra le superfici di parete esterna ed interna venga eliroinata. 
Qnando si esegue tale trattamento di eliroinazione della solleci tazione resi 
dua in un sistema a linee di tubolatura dl un Impianto vero e proprio, insor 
gono i problem! sotto Lndicati. 

Le figure 1, 2 e 3 rap pre sen ta to dispooitivi che vengono divulgati 
nelle domande parallele e che sono atti ad eeeguir* il trattamento di elimina 
zione della sollecitazione residua del giunto saldato fra una tubazione prin 
oipale ed una tubazione di diremazione che oia inclinata secondo un angolo 
idoneo, ed il giunto saldato fra una tubazione di diremazione ed una base di 
tubazione (una struttura di tubazione consiate in una tubazione principals 



ed in una sede di diramazione a forma di corto tubo che presents un dlametro 
idoneo ed uno .spesaore di parete idoneo e viane ealdata alia tubezione prin 
oipale) od una tubezione principale e battente di diramazione. (il t ermine 
"pun to saldato" usato nella present* relatione include giunti saldati dei 
tipi sopra deecritti). Tuttavia, nessuao di quest! dispositivi fe in grado 
di aesicurare un'eliminazione soddisfacente della sollecitaziene residua* 
In pri»o luogo, il dispositivo A, come nostra to in figura 1 f 6 evidentemen 
tern ante complicatissimo nella febbricazione ad awolgimento* Inoltre, in 
corrispondenza del giunto saldato 9 che costituisce la parts pifc important© 9 
un flusao di oorrente elettrica carcbia la sua dire z ion e dalla direzione circonf ©- 
renziale della tuba zi one principale nella direzione clrconferenziale della 
tuba zi one di diramazione* o viceversa, cosicchd la di s tr ibuzi one della densl 
tk del flusso magnetico non risulta uniforms* Di con segue nza 9 diviene diffJU 
cile control la re la temperature* per cui diventa difficile ©ttenere una di— 
s tr ibuzi one uniforms della tempera tura steesa. Inoltre, le tubazioni di dira 
ma zione che vengono sottoposte al trattamento di eliminations della sollecit^ 
zione residua sono di dim ens i on i e forma diversa 9 per cui bisogna preparer e 
un modello di tubazione di diramazione in scale naturale in base ai dati mi 
surati ed un induttore deve essere modificato piii volte in base al modello 
di tubezione di diramazione in scale naturale, fino ad arrivare al progetto 
di un induttore soddisfacente. In altre parole, un induttore da impiegare vi<* 
ne febbriceto tramite le cosiddette prove eu modello* Di conseguenza, sorge 
il problems dalle necessity di molto tempo ed ingenti spese per la progs tt a 
zione s la realizzazione di un dispositivo A soddisfacente* 

II dispositivo B t come mostrato in figura 2, presenta gll stessl pro 



blani indicati piu eopra. In altre parole, non el riesce ad ottecere una 
diatribuzione uniforae della temperatura. In aggiunta a cid, la diapoaizio 
ne ad awolgiawnte in corriopondenza del giunto aaldato h di notevole 
complicazione. Come riaultato, rieace eatremamente difficoltosa la riprodu 
zione del medesimo diopositivo, coeicche e difficile ottenere una dietrlbu 
zione di tempera tura uni forme . 

In queoto diapoaitivo B f alio ecopo di raigliorare la controllabili 

ta della temperature, organi ferromagnetic! be' V vengono interposti fra 

4 5 

le tubazioni e la bobina in corriapondenza dei punti b ? e in corriaponden 
za del quali la direzione del fluaao di corrente elettrica cambia, in mode 
che sia possibile ottenere una distribuzione uaifoxrae della tempera tura. per 
poter progettare e realizaare il dispoaitiv© B, ai rendono necesaarie le 
prove au modello come nel caeo del diapositiv© A sopra deacritt© in relazi© 
ne alia figura 1, determinand© in tal mod© le dimenaioni e le poeizioni de 

gli organi ferromagnetic! b e b . 

4 5 

Mel caao del dispoaitivo C, come moatrat© nella figura 3, un condut 

i©re C 1 viene awolto cencentricamente attorno ad una tubaaione di diramazi© 

ne per ricoprirla e viene quindi awolto in mod© da ricoprire la tubazione 

principale. II diapoaitiv© C differiece a que etc riguardo dai diepoaitivi A 

e B. II conduttore C J viene awolto attorno alia tubazione principale in mod© 

da non ricoprirla completamente, coeicche una porzione inferiore C della tu 

2 — 

bazione principale , in relazione di oppoaizione alia tubazione di dlramazione, 
non viene riaceldata. Di coneeguenza, la sollecitazione non 6 equilibrata e 
la aollecitazione nel giunto sal da to ai tra.form* da aolleoitazione di comprea 
oione in aolleoitazione di trazione, coaicche ai riducono gli effetti del trat 
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tarn en to di eliminazione della sollecitazione residua* 



Kicapitoland©, 11 fatto che il giunto ealdato ed una porzione pre 

fissata adiacente al giunto seldato includente una zona In cui nan viene 

prodotta sollecitazione residua , non vengano riscaldati ccropletamente , in 

fluisce nega tivaaen te sul t rat tain en to dl eliminazicne della solleoi tazione 

residua* Per esempio, si supponga che una base di tuba zi one V t come mostra 

to nella figura 4 (l)> venga rlsoaldata totalmente ed uniformeaente da una 

bobina K a che la superficie interna delle tubazioni principals e di dira 

mazione venga raffreddata median te un refrigerants. In tal caso, la boIIo 

citazione di trazione opposta alia sollecitazione residua viene indotta nel 

le euperfici esterne delle tubazioni principale e di diramazione, mentre la 

sollecitazione di compressions viene indotta nelle superfici interne delle 

tubazioni principals e di diramazione che costituiscono la base W. Posto r 

ad indicare il r aggie geometrico del centro della parete della tubazione di 

diramazione; posto t ^ ad indicare lo speesore di parete della tubazione di 

diramazione; posto R ad indicare il raggio geometrico della tubazione princi^ 

pale; e posto lo speesore t /r<cU Si consideri quindi che la base W di tu 

bazione possa essere seise a nella tubazione di diramazione e tubazione 

principale V f come mostra to nella figura 4 (ll)» Agli estremi VL e W . il 
2 3 4 

moroento Mo da to qui di seguito: 



dove £: modulo di Young, 

<ki coefficiente di dilatazione lineare t 

Differenza dl temperatura fra le superfici estema ed interna, e 



Mo - 



12(1 - V) 
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Vr rapport© di poisson 
agisce in mode eguale nei vers! indicati dalle f recce • In pratica, in oor 
riBpondenza del giunto saldato della base V di tubazi one , il memento Mo 
6 equi libra to, coeicche ei produce la sollecitazione sopra descritta* 

Tuttavia, quando una tubazi one di diramazione viene riscaldata 
uniformemente, tea la tubazione principal© viene riscaldata par zialmente, 
un memento flettente che agisce Bulla tubazione di diramazione differ! ace 
da quello agente sulla tubazione principals Di coneeguenza, il bilancio 
con il memento No si annul la, cosicche il giunto sal da to eul la to della % 
bazione principal© viene attirato entro la tubazione di dlrfimazione e la 
sollecitazione di trazione compare nella superficie interna del giunto sal 
da to. Pertanto, il trattamento di eliminazione della sollecitazione residua 
viene ad esaere inefficace* 

In cons iderasi one di quant o sopra, la presente invenzione ha per 
scopo quello di fornire un procedimento di riscal daman to ed un 1 appare c ch i a 
tura di riscaldamento che eiano in grade di superare sostanzialmente i pro 
blemi di cui sopra ed altri ancora, riscontrabili nel convenzionale processo 
di eliminazione della sollecitazione residua ed in cui il controllo della 
tempera tura, come pure la disposizione dell'awolgimento, possono essere sen 
plificati, e che e in grado di migliorare gli effetti del trattamento di eli 
minazione della sollecitazione residua. 

Queeti ed altri scopi, effetti, peculiarity e vantaggi della pre 
sente invenzione appariranno piu evidenti da 11a descrizione che segue di una 
sua forma di attuazione preferlta, da prendersi in esame congiuntamente agli 
annessi disegni dove: 




le figure l t 2 e 3 eono viste prospettiche di dispositivl convenzrgf-^ 
nali rispettivamente; 

le figure 4(l) e 4(ll) nono viete utilizzate per chiarire il prinoi 
pio che eta alia base del 1a presente invenzione; e 

la figura 5 4 una vista late rale di una forma di attuazione preferi 
ta dell a presente invenzione. 

Sec an do la pre sen te invenzione, e eucciataaente , ncn sol tan to una tu 
bazione principale ed una tubazi one di diramazione, ma anche il gitmto sal 
da to fra di esse, vengono riscaldati per intero ed unif ormemente od in modo 
sostanzialroente unif oroe , in modo da superare i problemi riscontrati nei 
conventional! processo ed apparecchiatura di trat tauten to per 1 f eliminazione 
del la sollecitazione residua* 

ffecendo ora riferiment© alia figure 5t una tubazione con una tubazio 
ne di diramazione, indicata cooplessivamente con il numero di riferimento 
1, comprende una tubazione principale 2, una sede 3 della tubazione sal data 
alia tubazione principale 2 in 4» ed una tubazione 5 di diramazione 

saldata alia sede 3 di tubazione in 6» Come sopra deecritto f nei giunti sal 
dati 4 e 6 s l inducono sollecitazioni residue* 

Nei la presente invenzione , si fa uso di una bobina di ri seal dam en to 
ad induzione ad alta frequenza , J t per effettuare il trattamento di e lira in a 
zione della sollecitazione residua del #rupp© 1 tubazione principale e di 
diramazione • La bobina 7 e conformata in modo da c ire on da re i giunti saldati 
4 e 6, una porzione prefissata della tubazione principale 2 adiacente al giun 
to seldato 4 ed una porzione prefiseata della tubazione 5 di diramazione adl£ 
cents al giunto saldato 6* Affinche la bobina 1 possa essere applicata al 



gruppo 1 tubazione principal© e di dirama zione in una central* elettronuclea 
re in costruzione od in esercizio, la bobina 7 viene euddivisa da un piano 
pass ante per leasee della tubazione principal e 2 in una sezione superiore 
8 ed una sezione inferiore 9 a la sezione superiors 8 ft ulteriormente suddl 
visa in una sezione K) a tubazione di direaazione ed una sezione 11a tuba 
zione principals* Ciascuna fra la eezione 10 a tubazione di diraroazione e 
la sezione 11 a tubazione principal* viene ulteriornente suddiviaa in due 
met& Bella dire zione verticale* per poter ottenere una density di fluseo ma 
gnetico uniforme o sostanzialmente uni forme in corrispondenza di zone circcn 
date dalla bobina 1 di riacaldamento ad induzione quando que at "ultima viene 
eccitata, le sezioni di bobina vengono prolungate cireonferenzlalmente eopra 
la sede 3 di tubazione e la tubazione 5 di diramazione e vengono prolungate 
concentrioamente od elicoidalxnente riepetto alia tubazicme di diramazione, 
eopra la tubazione principale 2* Inoltre, queste sezioni di bobina di riscal 
dam en to ad induzi one son© disposte in modo che la corrente elettrica scorra 
nello steeso senso in tut to le zone. 

La bobina 7 di riacaldamento ad induzi one comprende percid una plura 
lit& di sezioni di bobina (non moetrate) suddivise nel modo sopra descritto* 
Ciascuna sezione di bobina presenta una foima atta a corobaciare con una por 
zione che la bobina riacalda ed h costituita da un tubo o simile avente un 
elevato grado di conduttivita elettrica* In pratioa, sezioni di bobina atte 
a coniugarei ad un gruppo 1 tubazione principale e di diramazione che viene 
sottoposto al trattamento di eliminazioae della sollecitazione residua ven^o 
no scelte ed interconnesce meccanicamente ed elettricamente traroite connetto 
ri 12 in modo che la corrente elettrica circoli attraverso queete sezioni di 
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bobina nel medcBimo senso* Inoltre, ee neoessario, un refrigerante viane 
forzato a circolare attraverso le tubazioni principale e di diramazione, 
2 e 5» La bobina 7 di riBcaldamento ad induzione puo inoltre essere rinfor 
zata con un opportune materials isolante dotato di un grado di re b! stanza 
raeccanica de aid era to, 

I cennettori 12 poesono essere eliuinati e le sezioni di bobina 
costituenti la bobina 7 di riscaldamento ad induzione ad alta frequent a pom 
Bono essere collegati in serie op pure in parallelo, purche la oorreate ele^t 
trica circoli attraverso ciascuna sezione di bobina nel medesimo senso. In 
alt re parole , la corrente elet trica circola nel medesimo a en so attraverso 
le Bezioni di bobina adiacenti. 

La bobina 1 di riscaldamento ad induzione ad alta frequenza asses 
blata nel modo sopra deacritto viene applicata ad un gruppo 1 tubazioae prin 
cipale e di diramazione per I'esecuzione del trattamento di eliminazione 
della sollecitazione residua. 

Per prima cosa, le sezioni di bobina 8 f 9, tO ed 11 vengono dispo 
ste buI gruppo 1 tubazioae principale e di diramazione e collegate elettrl 
camente una all'altra tramite i conn et tori 12 nel modo sopra deacritto, per 
cui il gruppo 1 tubazione principale e di diramazione risulta circondato dal 
la bobina 7 di risca l da m ento ad induzione ad alta frequanza, Se necessario, 
acqua di rafffeddamento pu6 essere forzata a circolare attraverso la bobina 
7 di riscaldamento ad induzione* Cone de&oritto piu avanti r la bobina 7 b 
in grado di stabilire una distribuzione della density di flusso magnetico u 
nifonne su una porzione prefissata includente i giunti saldati 4 e 6, cosio 
cae la porzione prefissata puo eesere riscaldata uniformed ante ad una temps 
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ratura desiderata* Con* conseguenza, diviene poeeibile mlgliorare la sol 
lecitazione residua prodotta dalle sal datura* 

Secondo la presents invenzione, la bobina ^ dl riacaldamento ad 
Indus ion e ad alt a frequenza b di coetruzioae semplice, comprendendo una 
plurality di eezioni dl bobina come sopra descritto, coslcche el ran done 
possibili control li accurati della tempera tura per gruppi tubazione principals 
a dl diramazions in varie forme a dimension! # 

S' intends che la presents inventions non si limits al gruppo tuba 
zione principals e di diramazione del tipo in cui una baas di tubazione vis 
ns saldata ad una tubazione principals ed una tubals i one di diramazions vis 
ns saldata alia baas di tubazions s che la presents inventions pu6 essere 
applicata dsl pari ad xmx gruppo tubazione principals e di diramazions del 
tipo in cui una tubazione di diramazions b saldata dlrettaments alia tub§ 
zions principals. 

Come sopra deacritto, la presents inventions e in grado di fornire 
un procedimento di riacaldamento ed un'appareeohlatura di riacaldamento che 
aono estremamente efTicaci ai fini dell •eliminations della sollecitazione 
residua del giunti saldati di un gruppo tubazione principale e di di ram a zione* 




1. Procediment© di ri seal dam en to per eiiminare la sollecitazione 
residua in xm giunto saldato fra tuba 2 i on i principale e di diramazione del 
tipo In cui una porzione include te il giunte saldato fra dette tuba zioni 
principal© e di diraoaxione e circondata da una bobina d'induzione ad alta 
frequenza e detta bobina viene eccitata per ri seal dare detta porzione, eli, 
minando cool sollecitazione residua in detto giunto saldato, il quale consi 
ete nell'impiegare detta bobina di riscaldamento ad induzione ad alta fre 
quenza cenfigurata in modo da coniugsrsi al compleseo di dette tubaxioni 
principale e di diranazione da riscaldare includenti fra di esse il giunto 
saldato *d atta a stabilire una distribuzione della density del flusso magna 
tico uniforms o eostanzialmente uniforms sopra detto ccroplesso di dette tub§^ 
zioni principale e di diraraazione includes ti fra di esse il giunto saldato, 
per cui detto compleseo di dette tubazioni principale e di diramazione inclu 
denti fra di esse detto giunto saldato viene riscaldato unif ormemente o 80s tan 
zialmente unif o memento ad una temperatura desiderata. 

2. Apparecchiatura di riscaldareento del tipo in cui un tubo elettri 
camente conduttivo circonda una porzione includente un giunto saldato fra 
tubazione principale e di diraraazione di un gruppo tubazione principale e di 
diranazione e viene eccitato a riscaldare detta porzione, cosi da eiiminare 
sollecitazione residua in detto giunto saldato, cctnprendente una plurality 

di sezioni di bobina di ri seal dam en to ad induzione ad alta frequenza costitui 
te da detto tuoo, auddivise in almeno due ed aventi una forma corrispondente 
al giunto saldato del gruppo tubazione principale e di diramazione, dette ee_ 
zioni di bobina essendo disposte in modo che corrente elettrica clrcoli tutta 



nel raedeaimo seneo, alcune di dette sezioni di bobina venendo scelte in 
fflodo da presentare una forma coniugata al compleseo di dette tubasione prin 
cipale e di diramazione incltidenti fra di esse il giunto ealdato, le eezio 
ni di bobina scelte venendo college te a form are una bobina di riscaldamento 
ad induzione ad alt a frequenza, per ova il cooplesso di dette tubasioni 
principale e di diremazione includente fra di esse il giunto sal da to viene 
riecaldato unifomemente od in modo sostanzialroente uniforroe ad una tecnpe 
ratura desiderata* 



Il Mandatario: 
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